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WE: 土壤 水 是 植被 生态 系统 存在 的 基础 。 运 用 统计 学 及 相关 性 分 析 法 ， 对 黑河 上 游 不 同 生态 类 型 草地 的 浅 层 土壤 水 分 及 其 


影响 因素 进行 分 析 ， 结 果 表 明 : 在 自然 状态 下 黑河 上 游 降 水 量 决定 了 土壤 水 分 含量 的 空间 分 布 状况 ， 但 农业 种 植 活 动 促进 下 


渗 ， 降 低 了 30 cm 土 层 土壤 水 分 含量 ， 使 深层 土壤 含水 量 增 加 ， 对 不 同 土 层 土壤 水 分 的 主要 影响 因子 进行 分 析 ， 降 水 对 植物 


生长 期 表层 0~20 cm 土壤 水 分 的 波动 变化 产生 强烈 影响 ， 而 且 20 cm 土 层 由 于 降水 被 植物 茎 杆 截 留 及 根系 密集 分 布 ， 土 壤 含 


水 量 最 大 ， 温 变化 影响 土壤 温度 且 主 要 作用 于 非 生长 期 和 30 cm 土 层 以 下 土壤 水 分 ， 导 致 研究 区 植被 生长 期 延长 而 冻结 


期 缩短 ， 改 变 区 域 水 文生 态 环境 。 
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土壤 水 是 指 赋 存 于 土壤 孔隙 中 的 水 ， 不 仅 是 生态 系统 赖 以 存在 的 物质 基础 ， 也 是 水 文 循环 的 驱动 因子 

o 土壤 水 分 受降 水 、 气 温 、 杆 被、 土壤 、 地 形 等 要 素 的 综合 作用 ， 在 时 间 和 空间 尺度 上 表现 出 不 同 的 分 布 
特征 PC9。 气 候 变 化 使 土壤 水 一 热 过 程 发 生变 化 ， 高 寒山 区 的 土壤 水 分 受 寒冷 气候 和 山坡 的 影响 ， 时 空 分 布 
更 为 复杂 7" 时， 研究 高 海拔 山区 土壤 水 文 过 程 是 研究 高 山 产 流 区 水 文 循环 和 生态 环境 变化 的 核心 内 容 ， 也 是 
全 球 气候 变化 背景 下 土壤 一 水 文 一 大 气 研究 的 关键 。 目 前 ， 国 内 外 关于 土壤 水 分 时 空 异 质 性 的 研究 取得 了 
一 定 研究 成 果 久 咱 , 但 对 各 土壤 层 水 分 变化 的 影响 因子 研究 较 少 , 因此， 进行 高 寒山 区 浅 层 土壤 水 分 变化 影 
响 因 素 的 研究 具有 重要 意义 。 
黑河 上 游 区 属于 高 山高 寒 区 生态 系统 ， 广 泛 分 布 着 天 然 高 山 草原 和 林 草 过 渡 草 地 ， 但 在 东部 适宜 人 类 
生活 的 区 域 分 布 有 农业 种 植 影响 下 的 农 牧 交 错 草地 [0。 近 年 来 ， 气 候 变 化 引起 高 寒 生态 系统 水 一 热 过 程 发 
生变 化 ， 黑 河上 游 高 山高 寒 区 对 气候 变化 敏感 ， 生 态 脆弱 ， 黑 河流 域 水 文 研究 受到 广泛 关注 NY 引 。Chen 等 
[通过 系统 观测 和 数学 模型 ， 对 黑河 上 游 山 区 水 文 循环 及 水 热 炸 合 过 程 进行 了 足 量化 分 析 ; Peng 等 0519 通 
过 观测 黑河 上 游 森 林 生 长 状态 研究 其 生态 水 文 效应 ， 刘 洪 兰 等 "71 对 全 流域 季节 降水 进行 了 分 析 并 研究 其 对 
径流 的 影响 ， 王 蔓 等 9、 唐 振兴 等 (9 分 析 了 黑河 上 游 土壤 水 分 与 植被 空间 变异 的 关系 以 及 对 土壤 饱和 导 水 
率 等 进行 了 单 要 素 分 机 ， 白 晓 [ 等 各 分析 了 黑河 上 游 植被 特征 对 土壤 水 分 的 影响 。 目 前 黑河 流域 水 文 过程 研 
究 主要 集中 于 大 尺度 、 单 因子 且 易 于 观测 的 水 文 过 程 及 其 生态 效应 ， 对 人 类 活动 影响 下 的 浅 层 土壤 水 分 变 
化 影响 因子 的 研究 较 少 。 
本 研究 以 黑河 上 游 主 要 产 流 生态 类 型 一 一 高 山 生 态 系 统 为 研究 对 象 ， 运 用 地 统计 学 方法 通过 对 直接 影 
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响 植 被 生态 系统 的 浅 层 土壤 水 分 变化 的 水 一 热 因子 进行 分 析 ， 研 究 气 候 变 暖和 人 类 种 植 活动 影响 下 ， 各 十 
层 土壤 水 分 变化 过 程 。 为 未 来 进一步 研究 和 分 析 在 全 球 气候 变化 背景 下 ， 高 山 草地 水 文 循 环 过 程 及 有 效 评 
价 山 区 水 资源 动态 平衡 和 构建 高 山区 水 文 模型 提供 理论 依据 。 
1 数据 与 方法 
1.1 研究 区 域 

研究 区 域 位 于 黑河 上 游 的 高 山 草地 和 农 牧 交错 地 带 , 选取 不 同 草地 类 型 的 3 个 典型 样 地 作为 研究 对 象 ， 
在 实验 站 点 进行 实验 观测 〈 表 1)。 其 中 ， 扁 都 口 农 牧 交错 带 草地 试验 地 两 侧 为 牧场 和 旱 耕 地， 大野 口 森林 
草地 过 渡 带 试验 点 设置 于 寒 生 高 山 森林 与 草地 之 间 的 过 渡 平 台 ， 地 势 平 坦 。 康 乐高 山 草原 草地 试验 点 位 于 
山 前 坡地 , 为 冬季 牧场 ， 围栏 圈 护 一 年 后 进行 观测 。 研究 区 以 干旱 半 干 旱 型 植被 为 主 , 植被 株 高 从 5~30 cm 
不 等 ， 根 系 分 布 于 0~30 cm 土 层 ， 其 中 须根 主要 分 布 在 0~10 cm。 广 泛 分 布 丰 本 科 (Gramineae)、 莎 草 科 


原 草 地 植被 盖 度 最 低 , 为 30%, 主要 植被 为 冰 草 (4gropyron cristatum) KÆ & (Carex); 


as 


(Cyperaceae) 植 被 , 康乐 草 
扁 都 口 与 大 野 口 的 植被 盖 
布 有 一 定数 目的 狼 毒 (Stellera chamaejasme) UA i WAI (Rosaceae) MRR Potentilla chinensis )。 土 壤 、 
气象 因子 等 由 各 试验 点 独立 设 站 观测 记录 。 三 种 草地 类 型 样 地 在 黑河 上 游 自 东 向 西 分 布 ， 类 型 差异 明显 ， 
草地 类 型 分 别称 为 农 牧 交错 带 、 林 草 过 渡 带 、 高 山 草原 草地 。 


表 1 黑河 上 游 试验 点 信息 


Table 1 Experimental site information table of the upper reaches of Heihe River 


度 分 别 为 95% 和 60%， 除 优势 种 冰 草 (4gropyroncristatum) 及 萤 草 (Carex) 外 ， 还 分 


草地 类 型 AEN) 经 度 (E) 海拔 /m 试验 点 位 
农 牧 交 错 带 38°12'5.2” 100°56'13” 2 886 WAO: 民乐 县 内 祁连山 山口 坡地 
© 林 草 过 渡 带 38°33'20.68" 100°17'4.24" 2698 ”大野 口 : 肃 南 裕固 县 境内 的 红 石 峡 
= 高 山 草原 38°50'1.09" 99°54'46.72" 2 839 ”康乐 : 肃 南 裕固 县 康乐 乡 
1.2 数据 及 研究 方 
1.2.1 数据 收集 
在 黑河 上 游 3 种 典型 草地 类 型 中 分 别 在 地 势 相 对 平坦 、 生 态 环境 较为 天 然 且 具有 代表 性 的 区 域 选取 观 


测 样 地 ， 在 样 地 中 心 位 置 安装 仪器 进行 试验 观测 及 数据 采集 。 采 集 数 据 包括 (1) 土壤 特性 数据 : AL A 
粒 、 砂 粒 、 饱 和 导 水 率 、 容 重 ;，(2) 主要 气象 数据 : 降水 、 气 温 ; (3) 水 热 数 据 : 地 表 以 下 40 cm 范围 内 土 
二 体积 售 水 量 及 对 应 深度 土壤 温度 。 其 中 ,气象 数据 由 美国 生产 的 自 记 式 气 象 站 (型 号 :; 美国 Spectrum 公 
司 Watch Dog 2000 小 型 气象 站 ) 自动 采集 ， 包 括 地 面 净 辐射 量 、 地 面 2 m 气温 、 相 对 湿度、 降雨 、 风 速 、 
风向 等 ， 数 据 采 集 频 率 为 每 30 min 一 次 。 土 壤 水 、 热 数据 通过 ECHO (XE Decagon 公司 STE) 自动 土 
坏 水 热 观测 仪器 自动 连续 采集 ， 数 据 采集 探头 分 4 层 埋设 〈 分 别 为 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 


cm)， 每 组 同时 采集 土壤 水 分 、 温 度 ， 采 集 频 率 为 每 30 min 一 次 ， 本 次 实验 观测 时 间 为 2018 年 1—12 H. 
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同时 ， 在 研究 样 地 内 开 挖 土壤 训 面 ， 在 剖面 相应 深度 用 环 刀 取 土 样 ， 土 壤 样 品 带 回 实验 室 分 别 测试 各 层 土 
壤 特 性 数据 。 
1.2.2 研究 方法 

土壤 饱和 导 水 率 用 定 水 头 法 测 得 ， 干 容重 用 烘 干 称 重 法 测 得 ， 土 壤 粒 径 利 用 Mastersize 2000 型 激光 粒 
度 仪 测 得 。 运 用 变异 系数 Cy 进行 时 空 变异 性 分 析 , 采用 Pearson 双 侧 相关 性 检验 分 析 影 响 因 子 的 相关 关系 。 
数据 统计 、 分 析 利 用 SPSS 25.0 软件 实现 ， 运 用 Origin2018 软件 绘图 。 
2 结果 
2.1 土壤 特征 

对 黑河 上 游 3 个 典型 草地 的 下 扑面 因子 特征 进行 分 析 ， 结 果 表 明 (图 1)， 黑 河上 游 的 草地 表层 土壤 
以 粉 质 砂 土 为 主 ， 扁 都 口 农 牧 交错 带 草 地 土壤 为 粉 质 士 ， 大野 口 林 草 过 渡 带 草地 为 粉 〈 砂 ) REE, RR 
乐高 山 草原 草地 为 粉 〈 砂 ) 土 。 林 草 过 渡 带 草地 土壤 在 30 cm 以 下 主要 为 砾石 碎 屠 层 ， 土 壤 内 部 结构 影响 


土壤 饱和 导 水 率 、 土 壤 容重 及 土壤 通 透 性 和 土壤 的 其 他 特性 。 
d 粉 粒 
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100 
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w 


上 塘 颗 粒 百分比 /% 
上 壤 饱 和 导 水 率 /md” 


凸 层 /cm 
图 . 1 不 同 草地 类 型 土壤 结构 特征 及 导 水 性 


Fig. 1 Soil structure characteristics and conductivity of different grassland types 


扁 都 口 草地 植被 覆盖 度 为 93%， 土 壤 中 粉 粒 所 占 比 例 最 大 ， 而 砂粒 最 小 ， 分 别 为 84.4% 和 9.5%, FE 


土壤 饱和 导 水 率 在 0~30 cm 土 层 随 土壤 深度 增 大 而 增 大 ， 而 在 40 cm 土 层 出 现 急剧 减 小 的 现象 ， 由 于 农业 
种 植 活动 ， 导 致 10 cm 土壤 层 中 有 机 质 相 对 富 集 ， 土 壤 容重 最 小 ， 随 土壤 深度 加 深 ， 有 机 质 含量 减少 而 容 
重 增 大 ，40 cm 土 层 土壤 容重 达到 1.1 g'cm3。 大 野 口 草地 的 植被 盖 度 为 60%， 土 壤 的 粉 粒 含 量 与 农 牧 交 

错 带 草 地 比较 呈 减 少 趋势 ， 而 砂粒 有 增加 趋势 ， 大 野 口 草地 粉 粒 和 砂粒 分 别 为 73.6% 和 19.9%， 各 土 层 饱 
和 导 水 率 最 大 值 与 最 小 值 相差 仅 0.05 md1， 说 明 林 草 过 渡 带 的 土壤 结构 在 浅 层 基本 一 致 ， 而 土壤 容重 则 
从 10~20 cm 有 了 明显 增 大 趋势 ， 康 乐高 山 草原 草地 植被 羡 度 最 低 ， 仅 为 30%， 土 壤 砂 粒 含量 最 大 ， 符 粒 及 
粉 粒 含量 最 小 ， 分 别 为 27.9%、67.2% 和 4.91%， 其 土壤 的 饱和 导 水 率 整体 较 小 ， 但 是 在 不 同 土 层 中 差异 


较 大 ， 表 层 10 cm 土壤 饱和 导 水 率 约 是 40 cm 土 层 土壤 饱和 导 水 率 的 3 倍 ， 这 表明 高 山 草原 土壤 的 质地 和 


结构 随 土壤 深度 增加 表现 出 明显 的 差异 性 ， 而 其 土壤 容重 在 表 


层 10 cm 和 深 


Z 40 cm 比 中 间 20 cm 和 30 


cm 土 层 大 ， 说 明 高 山 草 原 表 层 出 现 了 土壤 侵蚀 和 沙化 现象 。 土 壤 植被 盖 度 越 大 ， 致 密 的 根系 网 及 土壤 有 


水 能 力 差 ， 植 被 盖 度 低 。 
2.2 土壤 水 分 特征 
土壤 水 分 是 土壤 环境 的 主要 影响 


大 气 等 条 件 的 影响 , 在 时 


空 分 布 上 有 一 定 的 变异 性 。 对 研究 样 地 浅 层 了 


进行 分 析 。 黑 河上 游 草地 20 cm 土 层 土壤 水 分 含量 最 高 ，40 cm 土 层 最 低 。 大 野 
含量 在 生长 期 内 最 大 ， 而 在 土壤 冻结 期 较 遍 都 口 农 牧 交 错 带 草 地 土壤 水 分 含量 低 ， 而 


错 带 和 康乐 草原 草地 10 cm 土 层 土 壤 水 分 生长 期 变异 系数 最 大 
变异 系数 最 小 。 


表 2 不 同类 型 草地 不 同时 段 土 壤 水 分 含量 及 其 变异 系数 


? 而 大 


机 质 有 利于 土壤 水 分 的 存储 及 下 渗 ， 降 水 缓冲 能 力 越 强 。 粉 质 土壤 结构 较 玻 松 ， 砂 粒 含 量 少 ， 土 壤 孔 隙 度 


高 及 贯通 性 较 好 ， 导 水 能 力 强 ， 而 粉 粒 含 量 低 、 人 砂粒 合 量 高 的 土壤 ， 土 壤 结 构 致 密 ， 水 分 的 储存 能 力 及 导 


因素 ， 也 是 土壤 的 主要 组 分 。 土 壤 水 分 的 变化 受到 土壤 属性 、 植 被 及 
F: 壤 水 分 的 时 空 分 布 及 变异 性 ( 表 2) 


口 林 草 过 流 


带 草 地 各 层 土 壤 含水 量 相差 最 小 ，2018 年 全 年 日 平均 土壤 含水 量 仅 3.1%， 生 长 期 仅 3.3%。 局 都 


野 口 和 康乐 草原 草地 30 cm 土壤 水 分 


Tab. 2 Soil moisture content and variation coefficient in different types of grassland at different time periods 


带 草地 土壤 
局 都 口 农 牧 交 错 
口 农 牧 交 


水 


(生长 期 ) 日 平均 士 壤 含 (生长 期 ) 土壤 水 分 变异 系 妆 
9018 4 4G ica 生长 期 ) 日 平均 士 壤 含水 长 期 水 分 变异 系数 
土壤 类 型 量 /% G 
10cm 20cm 30cm 40cm 10cm 20cm 30cm 40cm 10cm 20cm 30cm 40cm 
农 牧 交错 带 草地 11.6 14.7 125 128 14.4 17 145 13.5 0.25 0.13 0.13 0.12 
林 草 地 过 渡 带 草地 12.2 14.4 121 6.5 16.7 19.3 15 8.4 0.19 0.22 0.11 0.18 
草原 草地 7.6 9.2 8.4 4.5 9.2 10.8 94 4.5 0.32 0.21 0.03 0.23 
2.3 驱动 因子 特征 
2.3.1 降水 
黑河 上 游 属 于 高 山 气候 类 型 ， 但 由 于 每 个 样 地 所 在 区 域 的 地 理 位 置 、 海 拔 及 下 执 面 的 区 域 性 差异 ， 导 
致 各 研究 样 地 的 降雨 强度 在 空间 上 有 所 差异 , 但 总 体 降 水 过 程 较为 一 致 。3 种 典型 样 地 的 月 降雨 量 如 图 2 所 
示 ，2018 年 研究 区 降水 总 量 小 ， 最 大 降雨 强度 较 小 , 植物 生长 期 和 降雨 期 主要 集中 在 4—9 月 。 局 都 口 农 牧 
交错 带 草 地 总 降水 量 最 多 为 430.0 mm， 最 大 日 降水 量 为 26.2 mm。 大 野 口 和 康乐 草原 草地 年 总 降水 量 分 别 
为 290.3 mm、257.3 mm， 相 差 较 小 ， 最 大 日 降水 量 分 别 为 18.3 mm、24.4mm， 扁 都 口 和 大 野 口 草地 7 月 降 


水 量 最 为 充足 ， 分 别 为 113.3 mm、84.3 mm, 8 月 份 开始 减少 ，12 月 和 1 月 份 无 降水 ， 而 康乐 高 山 草 


地 8 月 份 降 水 量 最 大 ， 达 93.7 mm， 时 间 上 有 所 推迟 。 


原 草 
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En 扁 都 口 IE 大 野 口 SS 康乐 


100 


60 


降水 量 /mm 


40 


月 份 /〈 月 ) 
图 . 2 黑河 上 游 月 降水 量 
Fig. 2 Monthly precipitation in the upper reaches of the Heihe River 


2.3.2 气温 、 土 壤 温 度 


E 


昌 变 化 影响 蒸 散发 强度 和 土壤 温度 ， 作 用 于 陆 面 水 文 循 环 过 程 ， 影 响 土壤 中 水 分 的 存储 和 运 移 。 


se 


L 


iaf 
MUSI 


河上 游 气候 类 型 一 致 ， 气 温 空 间 变 化 较 小 〈 表 3)，2018 年 扁 都 口 和 康乐 草原 草地 全 年 日 平均 气温 较 高 ， 
坏 温 度 明 显 高 于 气 进 ， 而 大 野 口 草地 气温 最 低 ， 土 壤 温 度 与 气温 基本 相同 ， 略 高 于 气温 ; 生长 期 内 大 野 口 


草地 气温 最 高 ， 而 土壤 温度 最 低 ， 除 10 cm 土 层 土壤 温度 略 高 于 气温 外 ， 其 他 层 土 壤 温 度 均 低 于 气温 ， 


jt 


ABO Rha, fee. AP Ag 


原 草 地 最 高 日 均 气 温 分 别 为 23.0、20.7、19.6C， 而 
的 加 深 而 延迟 时 间 增 长 。 日 均 气 温 于 10 月 19 日 同上 
气温 负 值 发 生 时 间 延 迟 ， 且 大 野 口 土壤 温度 低 于 0 ‘CC 以 下 时 间 最 早 ， 而 扁 都 口 草地 H 
度 增 加 时 间 延 迟 更 长 。 土 壤 温度 与 气温 具有 显著 的 了 


时 开始 | 


HELGE, 


HALF 7A 25 日 ， 扁 都 口 、 大 墅 


口 和 康乐 高 山 草 


均 最 高 土壤 温度 均 迟 于 最 高 日 均 气 温 ， 且 随 


日 均 土壤 温度 开始 


的 现象 外 ， 沿 土壤 深度 方向 有 所 减弱 ， 同 时 ， 在 生长 期 内 相关 性 有 所 降低 。 
表 3 不 同 下 垫 面 全 年 及 生长 期 日 平均 气温 与 生长 期 日 平均 土壤 温度 


Tab. 3 The average daily air temperature and the average daily soil temperature 


in the whole year and the growing period of different underlying surfaces 


壤 深 度 


见 负 值 时 间 均 较 
8 现时 间 最 迟 ， 且 随 深 


FE 相关 性 〈 表 4)， 除 康乐 草原 草地 20 cm 土 层 出 现 增 大 


全 年 


土壤 温度 和 气温 平均 值 /eC 


生长 期 3 


上 : 壤 温 度 和 气温 平均 值 /C 


10cm 20cm 30cm 40cm 气温 10cm 20cm 30cm 40cm AÑ 

eal 6.73 7.11 7.66 6.60 2.38 13.41 13.55 13.62 11.99 10.02 
RFO 2,52 2.19 2:21 2.33 2.14 10.81 9.82 9.33 9.99 10.38 
康乐 6.58 6.84 6.87 6.97 2.42 14.18 14.37 13.58 13.21 10.37 


#4 不 同 下 垫 面 温度 均值 及 气温 与 土壤 温度 间 的 相关 关系 


Tab. 4 The mean temperature of different underlying surface and the correlation between air temperature and soil temperature 


10 cm 


全 年 土壤 温度 和 气温 相关 性 
20 cm 30 cm 


40 cm 


生长 期 


10 cm 


土壤 温度 和 气温 相关 性 
20 cm 30 cm 


40 cm 
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扁 都 口 0.938** 0.908** 0.868** 0.827** 
KEO 0.945** 0.929** 0.904** 0.906** 
康乐 ”0.949** 0.952** 0.915** 0.897** 
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0.885** 0.810** 0.722** 0.548** 
0.877** 0.822** 0.728** 0.738** 
0.881** 0.883** 0.794** 0.744** 


注 : * 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ; ** 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 。 


3 讨论 
3.1 降水 与 土壤 水 分 的 相互 影响 
对 研究 区 典型 样 地 降水 与 土壤 水 分 含量 进行 分 析 (图 


区 域 会 出 现 土壤 冻结 现象 。 冻 结 期 土壤 水 分 状态 发 生变 化 ， 土 壤 合 水 量 低 ， 且 冬季 降水 量 少 ， 固 态 降 
土壤 水 分 的 直接 作用 微弱 ，3 月 初 气 温 不 断 升 高 ， 土 壤 开 始 消 融 ， 土 壤 水 分 开始 逐渐 稳定 上 升 ， 到 7 
雨季 来 临 ， 高 强度 及 高 频率 降水 影响 土壤 水 分 发 生 强 烈 波 动 。 


| ik 


土壤 体积 含水 量 /% 


3)。3 个 研究 区 属于 黑河 上 游 的 着 


Zl 
= 


10cm 20cm 


30cm 40cm 


liae 34 


日 期 /月 -日 ) 
图 . 3 黑河 上 游 不 同 草地 植被 生长 期 


Fig. 3 Changes of soil moisture and rainfall during vegetation growth in different grasslands in the upper reaches of the Heihe River 


DIRA, KA Lie EK ot ERRAT PRAISE ETE RO), Be IC AY 2 Ti] oP AB FE TR AEE Et 


内 土壤 水 分 与 降雨 变化 


区 ， 在 


冬季 
水 与 
月 份 


定 了 土壤 水 分 的 空间 分 布 水 平 并 影响 其 波动 变化 过 程 2。 在 不 受 人 类 生产 活动 影响 的 大 野 口 和 康乐 草地 区 ， 
一 方面 ， 降 水 的 波动 变化 只 对 表层 20 cm 的 土壤 水 分 产生 强烈 影响 P1， 生 长 期 10 cm 土 层 变化 幅度 分 别 为 
14.2%、11.2%，20 cm 土 层 分 别 为 18.3%、9.1%， 尤 其 在 20 cm 植物 根系 密集 层 ， 由 于 植被 对 降水 的 截留 作 


用 及 顺 着 植物 茎 杆 下 渗 作 用 ,使 得 根系 密集 的 20 cm EE 


壤 含 水 量 最 大 ， 分 别 为 19.3% 和 10.8%， 而 


表层 


20 cm 以 下 土 层 土壤 水 分 受 前 期 降水 的 逐渐 补给 累积 上 升 之 后 达到 稳定 ， 而 对 单 次 降雨 的 短期 响应 微弱 ， 
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变化 幅度 小 。 另 一 方面 ， 由 于 降水 的 空间 分 布 不 均匀 ， 康 乐 草 原 草地 区 域 全 年 降水 量 少 ， 影 响 植被 生态 环 
境 ， 植 被 盖 度 最 低 ， 土 壤 结构 紧密 使 得 土壤 水 分 储存 和 运 移 受 到 一 定 的 限制 ， 导 致 土壤 含水 量 明显 低 于 大 
野 口 林 草 过 渡 带 草地 《〈 表 2)。 但 人 类 农业 种 植 活动 改变 了 土 层 30 cm 的 土壤 结构 ， 土 壤 组 分 也 发 生变 化 ， 
土壤 导 水 性 得 到 改善 ， 一 方面 引起 扁 都 口 农 牧 交 错 带 草地 30 cm 土 层 土壤 水 分 在 降水 的 波动 变化 下 发 生 强 
烈 的 一 致 性 波动 变化 (图 3)， 而 40cm 土屋 ， 由 于 上 层 补给 土壤 合 水 量 较 高 且 在 土壤 调 蓄 作 用 下 波动 变化 
微弱 ， 另 一 方面 ， 遍 都 口 农 牧 交 错 带 草 地 降水 量 最 为 丰富 ， 但 受 人 类 活动 影响 其 30 cm 土 层 土壤 水 分 含量 
却 低 于 大 对口 林 草 过 渡 带 草地 土壤 水 分 含量 ，10 cm、20 cm 土 层 差 值 最 大 ， 为 2.3%， 而 40 cm 士 层 却 明 显 
高 于 大 野 口 草地 土壤 含水 量 ， 差 值 达 5.1%， 主 要 是 因为 农作物 生长 大 量 消耗 表层 土壤 水 分 ， 以 及 土壤 结构 
的 改变 增加 了 表层 土壤 水 分 的 下 渗 ， 形 成 了 土壤 水 分 的 空间 分 布 与 降水 有 所 差异 的 现象 。 而 在 降水 量 严重 
缺乏 的 康乐 高 山 草地 区 域 ， 土 壤 含水 量 严重 缺乏 ， 土 壤 沙化 严重 ， 改 变 了 当地 植物 生长 的 环境 条 件 ， 植 被 
覆盖 度 最 低 ， 整 体 土壤 水 分 含量 较 低 ，20 cm 土 层 最 高 才 达 到 10.8%， 受 降水 影响 范围 较 浅 。 

总 之 ， 黑 河上 游 属 于 半 和 干旱 气候 区 ， 降 水 是 土壤 水 分 空间 分 布 及 短期 波动 变化 的 关键 影响 因素 23。 空 
间 分 布 上 ， 降 水 量 呈 现 东 多 西 少 趋势 ， 其 时 空 变 化 决定 了 土壤 水 分 时 空 分 布 的 整体 水 平 ， 降 水 量 越 大 ， 土 
坏 水 分 含量 越 大 ， 但 人 类 活动 对 土壤 剖面 水 分 的 分 布 产 生 了 强烈 影响 ， 降 低 了 30 cm 土 层 土壤 水 分 含量 
使 浅 层 土壤 水 分 下 渗 且 在 深层 累积 。 在 全 球 性 的 气候 变化 下 ， 黑 河上 游 降 水 量 增加 (3， 土 壤 水 分 含量 随 之 
上 升 ， 在 农 牧 业 区 域 促进 深层 土壤 水 分 的 储存 ， 提 高 农业 生产 率 ， 改 善 生态 环境 及 人 民生 活水 平 ， 有 利于 
促进 人 与 自然 和 谐 共 生 的 社会 环境 ;而 在 降水 量 缺 乏 的 地 区 ， 降 水 量 增加 促进 植物 生长 ， 有 效 缓解 土壤 沙 
化 并 改善 土壤 结构 ， 直 接 影响 当地 土壤 一 植被 水 文 循环 过 程 ， 进 而 改变 内 陆 河 区 域 水 文 循环 ， 影 响 内 陆 河 
区 域 气候 及 水 资源 的 时 空格 局 。 
3.2 土壤 温度 与 土壤 水 分 的 相互 关系 

根据 2018 年 黑河 上 游 不 同 下 热 面 各 层 土壤 温度 与 土壤 水 分 变化 过 程 资料 ， 对 其 进行 Pearson 相关 性 分 
析 ( 图 4、 表 5)。 在 作物 生长 期 ，30 cm、40 cm 土 层 土壤 水 分 与 土壤 温度 相关 关系 较 好 ， 表 层 20 cm 土壤 
水 分 虽然 波动 最 为 强烈 ， 但 与 土壤 温度 无 明显 的 相关 关系 PC， 主要 因为 生长 期 气温 升 高 ， 作 物 生 长 及 降水 
等 因素 的 复杂 作用 ， 浅 层 土壤 水 分 受 土壤 温度 的 作用 微弱 ， 由 于 较 深 土壤 层 上 层 土 壤 的 调 蓄 作用 ， 使 得 土 
壤 水 分 与 土壤 温度 微弱 波动 变化 的 相关 性 较 强 。 在 不 同 季节 ， 土 壤 水 分 与 土壤 温度 有 显著 的 正 相 关 关 系 ， 
并 且 随 土壤 深度 的 增加 而 相关 性 减弱 ， 到 40 cm 土 层 相 关 性 最 弱 。 说 明 气 温 较 低 的 冬季 土壤 水 分 的 主要 影 
响 因 子 是 气温 主导 下 的 土壤 温度 变化 ， 而 夏季 引起 土壤 水 分 变化 的 因子 复杂 ， 气 温 对 深层 土壤 的 作用 较 表 


层 土壤 明显 ， 但 总 体 作 用 微弱 。 
表 5 不 同时 期 土壤 水 分 与 土壤 温度 的 相关 系数 


Tab. 5 Correlation coefficient between soil moisture and soil temperature in different periods 
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2018 年 (9-7) 生长 期 (6-7) 
10 
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm ae 20 cm 30 cm 40 cm 
WABO 0.752** 0,.752** 0.632** 0.331** 0.14 0.09 -.173*  -.544** 
大 对口 0.822** 0.722** 0.796** 0.744** -0.04 -0.496** = -.510** -.479** 
康乐 0.632** 0.728** 0.897** 0.144** 0.02 0.03 0.484** -0.07 


TE: * 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ; ** 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 。 
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图 . 4 土壤 水 分 与 土壤 温度 变化 过 程 


Fig. 4 Soil moisture and soil temperature change process 


温度 作为 驱动 土壤 水 分 迁移 的 重要 因子 ， 通 过 影响 土壤 水 分 的 附 存 形式 及 活动 性 强度 ， 影 响 着 土壤 水 


分 的 再 分 布 状况 后。 黑河 上 游 气候 类 型 基本 相似 ,气温 相差 较 小 ,全 年 及 生长 期 相差 分 别 为 0.28 ‘CC 和 0.35 °C, 
但 由 于 受 下 垫 面 植被 覆盖 度 及 人 类 活动 的 影响 ， 造 成 土壤 温度 相差 较 大 。 大 野 口 林 草 过 渡 带 草地 受 人 类 沉 
动 影响 最 小 ， 生 态 环境 良好 ， 土 壤 温 度 最 低 ， 与 气温 最 为 接近 ; 生长 期 30 cm 土 层 土壤 水 分 相差 最 大 ， 为 
1.05 *%C， 而 土壤 含水 量 丰 富 ， 在 调节 土壤 温度 的 同时 调节 区 域 水 文 循环 过 程 ， 使 得 土壤 水 分 与 土壤 温度 相 
关 性 最 好 〈 表 5)。 虽 然 康 乐高 山 草原 草地 表层 植被 盖 度 低 ， 但 表层 结 皮 的 存在 具有 保温 保水 作用 ， 使 得 土 
壤 温 度 明 显 高 于 气温 ，40 cm 土 层 相差 最 小 , 为 2.8 ‘C， 同 时 ,表层 土壤 水 分 与 大 气 作 用 受到 限制 ,使 得 土 
壤 水 分 与 土壤 温度 的 相关 性 随 深度 增加 而 增强 。 由 于 扁 都 口 草地 人 类 种 植 活 动 ， 表 层 存 在 具有 保温 作用 的 
大 量 残 留 植物 根系 ， 能 量 传输 受到 限制 ， 改 变 了 该 区 域 土壤 的 水 热 交 换 过 程 ， 而 且 主要 作用 于 气温 较 低 的 


TH 
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非 生 长 期 ( 表 3)， 表 层 土壤 水 分 下 渗 引 起 较 深 40 cm 土 层 土壤 水 分 含量 相对 升 高 ， 生 长 期 20 cm 与 40 cm 
土 层 土壤 水 分 相差 仅 3.5%。 全 球 气候 不 断 变 暖 ， 黑 河上 游 气温 升 高 ， 直 接 导 致 土壤 温度 升 高 ， 引 起 浅 层 土 
壤 消 融 时 间 提 前 ， 冻 结 时 间 推 迟 ?99， 土 壤 冻 结 期 变 短 ， 冻 结 厚度 变 注 ， 使 土壤 水 分 通过 落 散 发 及 壤 中 流 的 
损失 增 大 ， 可 能 影响 浅 层 土壤 水 分 含量 下 降 ， 引 起 土壤 水 热 交 换 强 度 及 过 程 发 生 改变 ， 作 用 于 高 山区 陆 面 


水 文 循环 进而 影响 高 山 寒 区 原生 态 系统 的 安全 稳定 ， 影 响 区 域 水 文 循 环 过 程 及 水 资源 的 时 空 分 布 。 
4 结论 


根据 黑河 上 游 高 山区 不 同 草地 生态 类 型 的 浅 层 土壤 水 分 及 其 影响 因素 进行 分 析 研 究 , 得 到 了 以 下 结论 : 

d) 在 自然 状态 下 黑河 上 游 土 壤 水 分 分 布 状况 由 降水 决定 ， 呈 现 东 高 西 低 的 趋势 ， 但 在 人 类 生产 活 
动 影响 下 ， 改 变 了 浅 层 土壤 结构 及 基本 属性 ， 导 致 该 区 域 表层 30 cm 土 层 土壤 水 分 含量 相对 降低 ， 使 水 分 
下 渗 能 力 增强 ， 深 层 土壤 含水 量 增加 。 

(2) 对 土壤 水 分 主要 影响 因子 分 析 结 果 显 示 ， 在 黑河 上 游 高 山区 ， 和 气温 主要 作用 于 非 生 长 期 和 深层 
30cm 以 下 土壤 水 分 ， 而 降水 则 对 生长 期 表层 0~20 cm 范围 土壤 水 分 的 波动 变化 产生 强烈 影响 。 

G) 气候 变化 将 会 加 速 土 壤 水 一 热 过 程 发 生变 化 ， 导 致 植被 生长 期 延长 而 土壤 冻结 期 缩短 ， 土 壤 水 
文 循环 过 程 发 生 改 变 ， 进 一 步 影 响 植 被 生态 系统 及 水 资源 状况 的 时 空 分 布 。 
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the Changes of Shallow Soil Moisture and Its Influencing Factors 
in the High Mountain Areas of the Upper Heihe River 
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Abstract: Soil water is the basis for the existence of vegetation ecosystem. Using statistics and correlation analysis method, the shallow 
soil moisture and its influencing factors of different types of grasslands in the upper reaches of the Heihe River were analyzed, and the 
results show that rainfall determines the spatial distribution of soil moisture content in the upstream of Heihe River under the natural 
state, but agricultural activities promote infiltration which reducing the 30cm soil layer soil moisture content and making the deep soil 
moisture content increased; Main influence factor of different soil moisture in soil layer were analyzed, the precipitation strongly 
influence on soil moisture fluctuations in the range of 0~20cm soil thickness, and because of the interception of precipitation along the 
plant stem and root of intensive distribution makes the soil volumetric water content of soil thickness about 10 ~ 20cm is the largest. 
However, the change of air temperature affects soil temperature and mainly acts on soil moisture below the 30cm soil layer in the 
non-growing period, leading to the extension of vegetation growth period and shortening of freezing period in the study area and 
changing the regional hydrological and ecological environment. 


Key words: Alpine region; Soil moisture; Influence factor; Climate change; 


